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Выпускная квалификационная работа содержит 139с, 36  рисунка, 
29 таблицы, 24 используемых источников и 1 приложение. 
В выпускной квалификационной работе был произведён расчёт и 
выбор силового оборудования для электропривода подъёма 
кислородной фурмы. Выполнен расчёт параметров силовой цепи. 
Результатом расчёта является выбор асинхронного электродвигателя 
фирмы SIEMENS серии 1LG4310-8AB-Z мощностью 55 кВт; 
преобразователь частоты типа MICROMASTER 440 фирмы SIEMENS 
шкафного исполнения мощностью 75кВт. 
Разработаны   схемы   управления и регулирования. Расчёт 
переходных процессов в электроприводе произведён на ПК с помощью 
программ  MATLAB.  
В разделе «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» произведена оценка эффективности проекта, 
уровня возможных рисков, разработка механизма управления и 
сопровождения конкретных проектных решений на этапе реализации. 
В разделе "Социальная ответственность" освещены следующие 
вопросы: охрана труда, техника безопасности, производственная 
санитария,  пожарная безопасность и охрана окружающей среды при  
работах на электрооборудовании привода кислородной фурмы. 








Черная металлургия является одной из важнейших отраслей 
промышленности. Высокая механическая прочность и стойкость черных 
металлов, легкость их обработки сравнительно с другими материалами, 
простота получения и большие природные запасы железной руды 
обусловили, самое широкое применение стали и чугуна как основных 
материалов в машиностроении, станкостроении, судостроении, 
электропромышленности, а также в сельском хозяйстве, транспорте, 
строительстве и в быту. Из чугунного литья и стали изготавливают станки, 
производственные и сельскохозяйственные машины, метизы и другие 
изделия. 
Выпуском стали и чугуна занимаются металлургические 
комбинаты. В настоящее время ни один из комбинатов не может 
обойтись без современных электроприводов, неразрывно связанных с 
повышением эффективности технологических процессов. 
Большое значение для увеличения производительности имеет 
автоматизация и электрификация производств. Автоматизация и 
электрификация приводит к облегчению труда рабочих. Современное 
машинное устройство или производственный агрегат состоит из 
большого числа разнообразных деталей, отдельных машин и аппаратов, 
выполняющих различные функции. Все они в совокупности совершают 
работу, направленную на обеспечение отдельного производственного 
процесса. 
Современное металлургическое производство является крупным 
потребителем электрической энергии. В электрификации черной 
металлургии особое место занимает электрический привод, так как 
удельный вес непрерывно растущего потребления электроэнергии на 
двигательную силу достигает в ней около 80%. 
Автоматизация технологических процессов, повышая 
эффективность производства, увеличивает производительность 
оборудования, снижает эксплуатационные расходы, создает экономию 
электроэнергии, сырья, тем самым, обеспечивает экологическую чис-
тоту и улучшение качества всего производства. 
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Современный автоматизированный электропривод - это 
высоконадежная и экономичная электромеханическая система, 
способная полностью обеспечить автоматизацию любого 
технологического процесса, достигнуть высокого быстродействия и 
точности при своей работе, улучшить условия труда обслуживающего 
персонала. 
Для приведения в движение рабочих машин основным двигателем 
является электродвигатель и, следовательно, основным приводом 
является электропривод, а на современном уровне техники 
автоматизированный электропривод (АЭП). 
Автоматизированным электроприводом называется 
электромеханическая система, состоящая из электродвигательного, 
преобразовательного, передаточного и управляющего устройств, 
предназначенного для приведения в движение исполнительных органов 
рабочей машины и управления этим движением. 
На современном этапе технологического развития существенно 
возрастает роль автоматизированного электропривода, который в 
значительной мере стал определять прогресс в областях техники и 
технологии, связанных с механическим движением, получаемым путем 
электромеханического преобразования энергии. 
Энергетическую основу конверторного производства составляет 
электрический привод, технический уровень развития которого 
определяет эффективность работы технологического оборудования 
цехов и основными направлениями развития которого являются 
повышение экономичности и надежности работы. Это достигается 
путем усовершенствования электродвигателей, преобразователей, 
аналоговых и цифровых средств управления, коммутационной 









1. ПРОЕКТНО–ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
    1.1 Технологический процесс производства стали в 
конверторе 
 
Принцип получения стали в конверторе состоит в продувке 
жидкого чугуна кислородом с использованием ограниченного 
количества стального лома. Сущность конверторного процесса в том, 
что в конвертор, представляющий собой футерованный огнеупорным 
кирпичом грушеобразный сосуд, заливают порцию чугуна 250 т. Сверху 
в конвертор опускают трубу-фурму, через которую подают чистый 
кислород. При продувке кислородом происходит окисление углерода и 
других примесей, содержащихся в чугуне. Повышается температура 
металла. Расплавляется стальной лом, добавляемый в конвертор. При 
окислении углерода и других примесей, частично железа, происходит 
выделение тепла, которое обеспечивает повышение температуры 
расплава и позволяет расплавлять стальной лом до 25 % от общей массы 
металла вводимого в конвертор. После выпуска металла в ковш 
производится окончательная доводка состава металла до заданного. 
 
Рисунок1. Схема кислородного конвертора 
1-кислородная фурма; 2-стальная летка; 3-газосборник; 4-шлаковый 
слой; 5-ванна расплавленного металла; 6-огнеупорная футеровка; 7-








1.2 Технические данные механизма подъёма фурмы 
 
Устройство для подачи кислорода сверху состоит из двух фурм 
(одна рабочая, одна резервная) механизмов для подъема и перемещения 
рабочей фурмы, размещенных на специальных площадках над 
конвертером.  
Охлаждение фурмы производится водой. Температура отходящей 
от фурмы воды не должна превышать 400С. Фурму устанавливают 
вертикально, строго по оси конвертера. Подъем и опускание производят 
при помощи механизма сблокированного с механизмом вращения 
конвертера. Конвертер нельзя наклонить, пока из него не удалена 
фурма. Конструкция фурмы оказывает большое влияние на работу 
конвертера и определяет его производительность, стойкость футеровки, 
выход конвертера из эксплуатации.  
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Рисунок 1 Кинематическая схема механизма подъёма фурмы 
1 -  Двигатель; 2 - Главный редуктор; 3 – Тормоз; 4 – Фурма; 5 – Звездочка 
приводная; 6 – Контргруз; 7 - Понижающий редуктор; 8 – Концевой 
выключатель; 9 - Резервный концевой выключатель; 10 – Энкодер; 11 – 
Цепь приводная. 
 
1.3 Технологические требования к электроприводу механизма 
 
Основными требованиями технологического процесса к 
электроприводу фурмы являются: 
 1) диапазон регулирования скорости опускания и подъема не менее Д= 
10 : 1; 
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 2) высокая точность останова фурмы при подаче ее на продувку; 
 3) плавный пуск и торможение (ускорение не выше 1,2 м/с2); 
 4) высокие температурные требования; 
 5) хорошая изоляция, так как существует высокая концентрация   
токопроводящей     пыли. 
Электрооборудование фурмы должно обладать максимальной 
надёжностью, 
т. к. в случае его отказа возможны аварии, вплоть до взрыва при 
попадании воды в конвертер. Поэтому каждая фурма должна быть 
снабжена независимым электроприводом, системы привод-двигатель с 
реверсивным приводом. 
 Предусмотрены следующие режимы управления приводом 




4. Аварийный подъем фурмы 
Режим автоматический – привод вертикального перемещения 
фурм управляется сигналом “Заданное положение фурмы” от системы 
верхнего уровня автоматизации. Переход в этот режим осуществляется 
вручную от кнопки “Автоматический” на ГПУ. 
Режим ручной – привод вертикального перемещения фурм 
управляется оператором по сигналу от джойстика ГПУ. Переход в этот 
режим осуществляется вручную от кнопки “Ручной” на ГПУ. 
Задействованы все блокировки. Применяется при необходимости 
внесение корректировок в автоматический режим ведения плавки или 
при невозможности выполнения автоматического режима. 
Режим наладка – привод вертикального перемещения фурм 
управляется оператором по сигналу от джойстика ГПУ с ограниченным 
набором функций. Переход в этот режим осуществляется вручную от 
кнопки “Наладка” на ГПУ.  
В режиме “Наладка” исключены следующие блокировки: 
      1) Автоматический аварийный подъем фурм. 
      2) Запрет на подъем выше горловины конвертера с кислородом. 
12 
Применяется при пусконаладочных работах, для настройки 
оборудования, при отказах сети или абсолютных датчиках положения. 
Режим аварийного подъема фурмы – имеет приоритет над всеми 
режимами управления. Переход в этот режим осуществляется 
автоматически (по сигналу от систем верхнего уровня управления), 
либо вручную от кнопки “ Аварийный подъем фурмы ” на ГПУ при 






2.13. Имитационные исследования регулируемого 
электропривода фурмы кислородного конвертора. 
 
Электропривод фурмы кислородного конвертора работает с 
постоянным потокосцеплением, равным номинальному значению н2Ψ , 
в длительном режиме с постоянной нагрузкой, регулированием 
скорости и режимами пуска и торможения. Электропривод фурмы 
требует обеспечения плавности переходных процессов в 
электроприводе. Для ограничения ускорения (замедления) и рывка на 
входе регулируемого электропривода предусматриваем установку S-













Рисунок 21  Схема набора имитационной модели электропривода фурмы кислородного конвертора. 
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На рисунке 29 приведены временные диаграммы изменения тока 
намагничивания ( )tI d1  и потокосцепления ( )td2Ψ  при ступенчатом задании 
управления на входе контура 10з =ΨU В. 





















Рисунок 29  Переходные процессы в контуре потокосцепления при В10з =ΨU   
 
 
2.14. Расчет переходных процессов 
 
          Расчет переходных процессов в электроприводе проведен на ПК с 
использованием прикладной программы MATLAB. Расчет переходных 
процессов произведен для фурмы режимов  опускания, всего цикла и наброс 
двукратной нагрузки на противовес (заклинивание). Схема набора 
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«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 
Группа ФИО 








образования Специалист Направление/специальность 
Электропривод и автоматика 
промышленных установок и 
технологических комплексов 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение»: 







1.Заказчиком проекта является ОАО «Евраз 
ЗСМК». 
2.Для научно-исследовательского проекта 
необходимо три человека: руководитель 
проекта, инженер-программист и студент-
дипломник. На ПНР было задействовано 4 
человека. 
3. Список литературы состоит из необходимых 
источников для данного раздела. 
2. Нормы и нормативы 
расходования ресурсов 
В соответствии с ГОСТ 14.322-83 
«Нормирование расхода материалов» и ГОСТ Р 
51541-99 «Энергосбережение. Энергетическая 
эффективность» 





Отчисления по страховым взносам – 30 % 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и 
разработке: 
1. Оценка коммерческого 
потенциала, перспективности 
и альтернатив проведения 
проектной работы с позиции 
ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
1.Инициализация проекта и его технико-
экономическое обоснование, 
1.1Потенциальные потребители результатов 
НТП. 
1.2 SWOT-анализ. 
1.3Анализ конкурентных технических решений 
с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 




2.2 Пусконаладочные работы. 
2.3 Состав бригады для проведения ПНР. 
2.4 Стоимость ПНР. 
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2.5  Расчет расходов при эксплуатации 
электропрвода. 




3.1Интегральный финансовый показатель. 
3.2 Интегральный показатель 
ресурсоэффективности. 
3.3 Интегральный показатель эффективности 
вариантов исполнения разработки 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных 
чертежей): 
1. Диаграмма Ганта 
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3. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
На современном этапе технологического развития существенно 
возрастает роль автоматизированного электропривода, который в 
значительной мере стал определять прогресс в областях техники и 
технологии, связанных с механическим движением, получаемым путем 
электромеханического преобразования энергии. 
Энергетическую основу конверторного производства составляет 
электрический привод, технический уровень развития которого определяет 
эффективность работы технологического оборудования цехов и основными 
направлениями развития которого являются повышение экономичности и 
надежности работы. Это достигается путем усовершенствования 
электродвигателей, преобразователей, аналоговых и цифровых средств 
управления, коммутационной аппаратуры и элементов защиты.  
Целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» является оценка эффективности проекта, уровня 
возможных рисков, разработка механизма управления и сопровождения 
конкретных проектных решений на этапе реализации. 
Для достижения обозначенной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
• провести комплексный анализ проекта; 
• провести конкурентный анализ вводимого в эксплуатацию 
оборудования; 
• осуществить планирование этапов выполнения проекта; 
• рассчитать бюджет разрабатываемого проекта; 




3.1  Инициализация проекта и его технико-экономическое 
обоснование  
3.1.1 Потенциальные потребители результатов проектирования 
 
Заказчиком проекта является ОАО “ЕВРАЗ ЗСМК”. В рамках работы 
разрабатывается электропривод механизма подъёма кислородной фурмы 
ОАО “ЕВРАЗ ЗСМК”. 
Сроки проекта не ограничены, т.к. на производстве присутствует две 
кислородные фурмы: основная и резервная. При этом можно 
модернизировать каждую, не останавливая производства в порядке 
очереди. 
В дальнейшем результаты могут быть использованы как основа для 
типовых проектов по модернизации и разработке электропривода 
механизма подъёма кислородной фурмы на различных металлургических 
предприятиях. 
Технико-экономическое обоснование и обоснование выбранного 
оборудования. 
Выбор системы: преобразователь частоты (ПЧ) и асинхронный 
двигатель (АД) основывается на технологических возможностях и 
соответствующей стоимости установки. 
При выборе данной системы были рассмотрены зарубежные марки 
электроприводов. Выбор ПЧ и АД проводятся из условия уровня 
мощности и соответствующей стоимости. При выборе данной системы 
были рассмотрены варианты таких фирм как: Siemens, ABB и Danfoss.  
Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной 
карты (см. табл. 6).  
Преобразователь частоты и асинхронный двигатель фирмы Siemens 
при сравнении функциональных особенностей оказались ниже по 




3.1.2  SWOT-анализ 
 
SWOT– Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта.   
Для проведения комплексного анализа проводимого исследования 
выделим несколько этапов: 
1. Описание сильных и слабых сторон проекта, выявление 
возможностей и угроз для реализации проекта. 
Таблица 6. Матрица SWOT 
















































4.Рост потребности в 
обеспечении безопасности 



















процесса и сокращения 
экономических издержек 

































развитой конкуренции в 
обозначенной сфере 
 













2. Выявление соответствия сильных и слабых сторон научно – 





Таблица 7. Интерактивная матрица проекта (возможности – сильные 
стороны) 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + + + + + 
В2 + + 0 0 + 
В3 - - + + + 





В5 0 + + - 0 
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить 
следующие коррелирующие сильных сторон и возможности: 
В1С1С2С3С4С5, В2С1С2С5, В3С3С4С5, В4С3С5, В5С2С3. 
Таблица 8. Интерактивная матрица проекта (возможности – слабые 
стороны) 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 
В1 + 0 - - + 
В2 + - - - - 
В3 0 - 0 - 0 





В5 0 0 0 0 + 
 
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить 





Таблица 9. Интерактивная матрица проекта (Угрозы – сильные 
стороны) 
Сильные стороны проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
У1 + 0 0 - 0 
У2 + 0 - + 0 
У3 0 - 0 0 0 





У5 0 + 0 0 0 
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить 
следующие коррелирующие сильных сторон и угроз: У1С1, У2С1С4, 
У4С4, У5С2. 
Таблица 10. Интерактивная матрица проекта 
Слабые стороны проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 
У1 - 0 - 0 - 
У2 - - 0 - - 
У3 - 0 0 0 0 






У5 - - 0 0 0 
Коррелирующие слабые стороны и угрозы не выявлены. 
Вывод: заявленная методика имеет большой потенциал, широкий 







3.1.3 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить 
направления для ее будущего повышения.  
Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной 
карты табл. 11. Для этого необходимо отобрать не менее трех-четырех 
конкурентных товаров и разработок. 
Рассматривалось три варианта исполнения:  
1. Преобразователь частоты (далее ПЧ) фирмы SIEMENS модель 
MICROMASTER 440, двигатель асинхронный фирмы SIEMENS серии 
1LG4253-4AA-Z , мощностью 55 кВт, 1500 об/мин., силовой  блок с  
автоматическими выключателями;  
2.  ПЧ фирмы ABB  модель ACH550-01-125А-4,  двигатель 
асинхронный фирмы ABB 3GAA252041-BDG, мощностью 55 кВт, 1500 
об/мин, силовой  блок с  автоматическими выключателями; 
3. ПЧ фирмы DANFOSS модель 131L9898, двигатель 
асинхронный фирмы SIEMENS серии 1LG4253-4AA-Z, мощностью 55 кВт, 












Таблица 11. Стоимость комплекта 
Вариант исполнения 

































блок с автом. 
выключат. 




комплект                     638175,0                     738448,0                   721817,9
Производим выбор варианта (комплекта) с использованием метода 
экспертных оценок.  
Для проведения оценки выбраны следующие показатели: 
технические–производительность,  помехозащищенность, точность, 
плавность протекания процессов, степень стандартизации и унификации, 
удобство управления, шум при работе и экономические – капитальные 
вложения, затраты на эксплуатацию, надежность. 
 По выбранным критериям  с помощью экспертов необходимо 
присвоить коэффициент весомости, отражение их важности. 





Таблица 12. Оценка степени обеспечения 


















ия 1 2 3 
1 2 3 4 5 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Производительность 1 0 0 0 
2.Помехозащищенность 0,5 0 0,5 0 
3.Точность 0,5 0 0 0 
4.Плавность протекания процессов 0,5 0 0 0 
5. Удобство встройки 0,2 0 0,5 0 
6. Степень стандартизации 
унификации 0,3 0 1 0,5 
7. Удобство управления 0,5 0 0,5 0 
8. Шум при работе 0,1 0,5 0,5 0 
Экономические критерии оценки эффективности 
9.  Капитальные вложения 1 0 0,5 0,5 
10.  Затраты на эксплуатацию 0,8 0 0 0 
11.  Надежность  0,8 0 0,5 0 
Итого  0,05 1,85 0,65 
 
В результате сравнения и оценки критериев выбран первый вариант 
исполнения, т.к. у него оптимальные технические показатели при 
выгодной стоимости проекта. Изучив все характеристики, целесообразным 
выбором стала фирма Siemens . 
Электродвигатели фирмы SIEMENS отличаются: 
1.  Высоким КПД, экономичностью, долговечностью, пониженными 
шумовыми показателями; 
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2. Изготавливается по европейским и международным нормам, по 
стандарту DIN EN ISO 9001; 
3. По габаритным и присоединительным размерам совпадают с 
размерами электродвигателей отечественного производства, 
выпускаемые по стандарту ГОСТ 
Характеристики электропривода переменного тока MICROMASTER 
440 фирмы SIEMENS сведены в таблицу 14. 
Таблица 14. Характеристики электропривода переменного тока  
MICROMASTER 440 фирмы SIEMENS 
Характеристики MICROMASTER 440 фирмы SIEMENS 




1 АС 200В…240В 
3 АС 200В…240В 
3 АС 380В…480В 
3 АС 500В…600В 
Степень защиты IP20 
Выходная частота до 75 кВт: 0 Гц-650 Гц 
от 90 кВт: 0 Гц-267 Гц 
Способность к 
перегрузкам 
110% перегрузки в течение 60 сек. 
Технологический 
регулятор 
Встроенный ПИД – регулятор (с функцией 
автоподстройки) 
Выход 3 релейных и 2 аналоговых 
Защитные функции 
преобразователя 
От пониженного напряжения, перенапряжения, 
перегрузки, замыкания на землю, короткого 
замыкания, блокировки двигателя, опрокидывания 
двигателя, перегрева двигателя по I2t, перегрева 
преобразователя, изменения параметров 




Опциональные фильтры класса А и В, а также 
встроенные фильтры (типоразмеры A, B, C, D, E, F) 
Дополнительные 
фозможности 
3 набора параметров, встроенный тормозной блок (до 
75кВт), встроенный ПЛК для простых применений, 
торможение постоянным током, динамическое и 
комбинированное торможение 





1. Легко устанавливать, парамметрировать и пускать в 
эксплуатацию; 
2. Малое время отклика на сигналы управления; 
3. Соответствует международным нормам электромагнитной 
совместимости; 
4. Обширный набор параметров, которые дают возможность 
конфигурирования для широких областей применения; 
5. Простое присоединение проводов. 
Силовой  блок с  автоматическими выключателями обладает 
следующими преимуществами: 
1. Высокая отключающая способность: 
2. Очень сильное ограничение тока и селективность; 
3. Клеммы с защитой от прикосновения пальцем и тыльной 
стороной руки согласно VBG/BGV A3; 
4. Комбинированный зажим даёт возможность одновременного 
присоединения сборной шины и внешних проводников; 
5. Унифицированные дополнительные компоненты, свободно 
устанавливаемые по месту с помощью защёлок; 
6. Блокировка органов управления надежно предотвращает 
несанкционированное включение. 
 
3.2. Планирование и формирование бюджета проектной работы 
Планирование необходимо для обеспечения оптимального ведения 
работ, уменьшение затрат, увеличение производительности труда.  
 
3.2.1  Планирование научно – исследовательских работ 
Этапы и содержание дипломной работы (ДР)  сведены в таблицу 15.  
Трудоемкость характеризуется количеством живого труда, 
затраченного на изготовление какой либо продукции. Все этапы работы и 
значения трудоемкости  занесены в календарный план-график , таблица 16.  
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tmin tmax tож Tp, 
раб.дн 
 
1. Разработка технического 
задания 
3 5 3,8 2,0 РП, И 
2. Разработка плана работ и 
технико-экономическое 
обоснование проекта 
4 5 4,4 2,0 РП, И. 
3. Описание объекта 
автоматизации (модернизации) 
6 11 8,0 8,0 И 
4. Кинематическая схема 
механизма 
5 10 7,0 7,0 И 
5. Разработка структурной 
(принципиальной) схемы ЭП 
8 13 10,0 10,0 И 
6. Расчет мощности и выбор 
электродвигателя 
5 7 5,8 6,0 И 
7. Выбор способа регулирования 
скорости 
4 6 4,8 5,0 И 
8. Разработка математической 
модели системы АУ ЭП 
10 15 12,0 6,0 ИП, И. 
9. Оптимизация САР 
электропривода 
7 10 8,2 4,0 ИП, И. 
10. Разработка программы 
имитационного моделирования 
8 12 9,6 5,0 ИП, И. 
11. Вопросы безопасности и 
экологичности проекта 
3  7 4,6 5,0 И 
12. Технико-экономические 
расчеты 
2 6 3,6 4,0 И 
13. Составление пояснительной 
записки 
13 27 18,6 9,0 ИП, И. 
14. Разработка графического 
сопровождения проекта 
7 10 8,2 4,0 ИП, И. 
15. Сдача проекта 3 4 3,4 3,0 РП, И. 
РП – руководитель проекта; 
ИП - Инженер – программист;  И - инженер 
Расчет трудоемкости осуществляется опытно-статистическим 
методом, основанным на определении ожидаемого времени выполнения 
работ в человеко-днях по формуле: 
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tож  =  , 
где    tож  -  ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы , чел.-
дн.; 
tmin i - минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее 
благоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.;  
tmax i - максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.  
Рассчитаем значение ожидаемой трудоЀмкости работы. Для 
установления продолжительности работы в рабочих днях используем 
формулу:  
                                             Тpi =   ,                                                  
где     Тpi - продолжительность одной работы, раб. дн.; 
 tож i - ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 
 Чi  - численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел.  
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Таблица 16. Календарный план – график  (построен в форме диаграммы  Ганта) ДР на февраль  















































Рук.проект 2 2       
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Разработка ТЗ Инженер 2 2      
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Продолжение таблицы 16. Календарный план – график  ДР на март  






















































й) схемы ЭП 
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Продолжение таблицы 16. Календарный план – график  ДР на апрель  

























































Инженер 6 8       
Инженер-
програм. 




электропривода Инженер 4 6       
Инженер-
програм. 













Инженер 5 7       
 
               - Выходные дни 
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Таблица 16. Календарный план – график  ДР на апрель -май                                 




























































Инженер 4 8         
Инженер-
програм. 
9 14         13 Составление 
пояснительной 
записки Инженер 9 14         
Инженер-
програм. 




Инженер 4 6         
Руковод.ль 
проекта 
3 5         15 Сдача проекта 
Инженер 3 5         
 
                - Выходные дни 
                - Праздничные дни 
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3.4. Пусконаладочные работы 
Пусконаладочные работы (ПНР) являются важным звеном подготовки 
оборудования к эксплуатации. Состав ПНР определен исходя из комплекта 
оборудования электропривода механизма подъема кислородной фурмы. 
Целью проведения ПНР является доведение электрооборудования 
механизма подъема кислородной фурмы до соответствия требованиям, 
предъявляемым нормативными документами и технологическим процессом. 
Проведению ПНР в короткие сроки и с высоким качеством в 
значительной степени способствуют подготовительные мероприятия: 
- заблаговременное ознакомление с проектом, выявление неточностей, 
пробелов и других дефектов проекта; 
- выявление и подсчёт объёма ПНР, определение необходимого количества 
наладочного персонала; 
- подготовка комплектов наладочной аппаратуры и инструмента; 
- составление рабочего графика проведения ПНР и согласование его с 
монтажной организацией и заказчиком; 
- внешний осмотр электрооборудования и установка количества 
электромонтажных работ; 
- определения технических характеристик электрооборудования; 
- составление рабочей программы испытаний и наладки 
электрооборудования с учётом особенностей налаживаемого объекта. 
Цены на проведение ПНР определены, исходя из сложности серийно 
выпускаемых, освоенных промышленностью электрических устройств, в 
соответствии с требованиями 3 части СНиП "Организация, производство и 
приём работ". 
При составлении смет или расчёте на выполнение работ, когда 
договором предусматривается промежуточная оплата, при которой следует 




Таблица 17. Структура ПНР 
№ Состав работы Стоимость ПНР (%) от 
общей сметной стоимости
1 Подготовительные работы 10 
 
2 












4 Комплексное опробование 15 





Подробное содержание ПНР приведено в таблице 18.  
Таблица 18. Этапы и содержание ПНР 
Основные этапы № 
раб
Содержание работ Должность 
исполнителя 
1.1 Ознакомление с проектом, 
выявление неточностей. 
Составление рабочего 
графика проведения ПНР 

































Продолжение таблицы 18. Этапы и содержание ПНР 
Основные этапы № 
раб







Составление   рабочей   
программы   наладки   и 








электромонтажных работ и 








аппаратуры, градуировка и 




















блокировок и автоматики 
Бригада 
наладчиков 








3.3 Проверка  работы  и  
функционирования  блоков 
защиты и сигнализации 
Бригада 
наладчиков 
3.4 Проверка датчиков Бригада 
наладчиков 





















Продолжение таблицы 18. Этапы и содержание ПНР 
Основные этапы № 
раб
Содержание работ Должность 
исполнителя 
3.7 Итоговая проверка работы 






Настройка и снятие 
необходимых 
характеристик элементов 














Испытание  оборудования  














Согласование входных  и  
выходных  параметров на 
входе  и  выходе  














Проверка  режимов  
работы  электропривода  














5.2 Внесение   в   один   
экземпляр   
принципиальных схем  
проекта изменений 
внесенных  во  время 
проведения ПНР 









3.4.1 Состав бригады для проведения ПНР 
Число членов бригады и распределение объёмов ПНР между 
членами бригады зависит от профессиональной подготовки наладчиков и 
их практического опыта, а также диктуется рядом требований к ПНР: 
1.Работы характеризуются узкой специализацией, сложностью. 
2.По правилам и нормам эксплуатации и настройки 
электрооборудования напряжением до 1000 В  запрещаются работы на 
оборудовании, находящемся под напряжением, менее чем двум членам 
бригады. 
Продолжительность выполнения любой операции на каждом этапе 
зависит от технической сложности. Состав бригады, выполняющей ПНР 
приведён в таблице 19. 
Таблица 19. Состав бригады, выполняющей ПНР 
№ Состав бригады Категория 
1 Электрик участка  
2 Электромонтер 6 разряда 
3 Электромонтёр 5 разряда 
4 Электромонтёр 5 разряда 
 
Весь  комплекс ПНР проводится  бригадой за 39  рабочих дней. Все 
работы  ведутся в  строгом  соответствии с  нормами  их проведения.  
Распределение объёма и времени выполнения ПНР по этапам 
отражено в таблице 20. 
Таблица 20. Распределение времени выполнения ПНР 
Время выполнения работ по этапам, раб.дни 
№ 
 
Члены бригады 1 2 3 4 5 
1 Электрик участка 4 8 19 6 2 
2 Электромонтер 
 6 разряда 
4 8 19 6 2 
3 Электромонтер  
5 разряда 
4 8 19 6 2 
4 Электромонтер 
 5 разряда 
4 8 19 6 2 
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Согласно таблице 19 строим календарный график, на июнь, июль  месяцы 2016года, проведения ПНР (таблица 16). 
Таблица 21. Календарный план-график ПНР на первые 19 дней в июне 
t-емкость, дни 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Этап Исполнит. 
Рабочие Кален. ср чт пт сб вс пн вт ср чт пт сб вс пн вт ср чт пт сб вс 
Электрик уч. 4 6                    
Элект-р 6 разр  4 6                    
Элект-р 5 разр  4 6                    
 
1 
Элект-р 5 разр 4 6                    
Электрик уч. 8 11                    
Элект-р 6 разр 8 11                    
Элект-р 5 разр 8 11                    
 
2 
Элект-р 5 разр 8 11                    




























































































Электрик уч. 19 27                          
Элект-р 6 разр 19 27                          
Элект-р 5 разр 19 27                          
 
3 
Элект-р 5 разр 19 27                          
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Продолжение таблицы 21. Календарный план-график ПНР на последующие дни в июле 




Рабочие Кален. пт сб вс пн вт ср чт пт сб вс пн вт ср чт пт 
Электрик уч. 6 8                
Элект-р 6 разр  6 8                
Элект-р 5 разр  6 8                
 
4 
Элект-р 5 разр 6 8                
Электрик уч. 2 4                
Элект-р 6 разр  2 4                
Элект-р 5 разр  2 4                
 
5 
Элект-р 5 разр 2 4                
 
 - Выходные дни; 




3.4.2 Стоимость ПНР 
Таблица 22. Затраты на пусконаладочные работы 








1.Наладка реверсивного асинхронного 
преобразователя 
шт. 1 21325,00
2. Наладка системы  регулирования      
электроприводом 
шт. 1 48750,00
3.Снятие характеристик асинхронного двигателя  шт. 1 6200,00
4. Ввод настроечных параметров привода 
 
шт. 1  9800,00
5. Настройка энкодера 
 
шт. 1   8125,00
6. Настройка путевого выключателя шт. 2 4750,00
ИТОГО   98950,00
Таблица 23. Дополнительные затраты по заработной плате 
№ Наименование статей Плановые 
 расходы (руб) 
Примечание 
1 Стоимость работ 98950,00  
2 Районный коэффициент 29685,00 30% от п.1 
 
3 
Коэффициент, действующий при 





10% от п.2 
 
4 
Коэффициент, учитывающий работы 





30% от п.1 




Дополнительная заработная  
плата 16128,85 10% от п.5 
7 Итого 177417,35 п.5+п.6 
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Таблица 24. Общая стоимость затрат на проведение ПНР 
№ Наименование статей Плановые 
 расходы (руб) 
Примечание 
1 Заработная плата 177417,35  
2 Отчисления во внебюджетные 
Фонды 
53225,21 30% от п.1 
3 Накладные расходы 28386,78 16% от п.1 
4.  Себестоимость работ 259029,34 п.1+п.2+п.3 
5 Прибыль 20722,35 8% от п.4 
6 Цена ПНР 279751,69 п.4+п.5 
Продолжение таблицы 24. Общая стоимость затрат на проведение ПНР 
№ Наименование статей Плановые 
 расходы (руб) 
Примечание 
7 НДС 50355,30 18% от п.6 
8 Итого 330106,99 п.6+п.7 








Двигатель переменного тока фирмы 
SIEMENS серии 1LG4253-4AA-Z 
шт 296595,00 296595,00
Привод переменного тока 




Выключатель путевой шт 4500,00 4500,00
ИТОГО 638175,00
     
Цены всех комплектующих представлены на 1 апреля 2016 года. 
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Таким образом, на проведение пуско-наладочных работ ОАО  
«ЕВРАЗ ЗСМК» затрачено 330106,99 рублей, на приобретение оборудования 
638175,00 рублей. Работы были проведены в течении 39 рабочих дней. 
 
3.5  Расчет расходов при эксплуатации электропривода  
 
Эксплуатационные расходы включают следующие статьи затрат: 
• Расходы на электроэнергию 
• Заработная плата обслуживающего персонала 
• Амортизационные отчисления 
• Затраты на ремонт 
• Расходы на материалы, связанные с эксплуатацией 
 
3.5.1 Расчет стоимости силовой электроэнергии 
 
Силовая электроэнергия используется для питания приводов рабочих 




где Pуст – мощность установленного оборудования, 5 кВт; 
Fд– действительный годовой фонд времени работы оборудования, 3725 
часов, автоматические линии в 2 смены; 
kм – коэффициент одновременного использования электродвигателей (0.6-
07); 
kв – коэффициент использования оборудования по машинному времени 
(0.6-0.8); 
kз – средний коэффициент загрузки оборудования (0.7-0.8); 
kc– коэффициент, учитывающий потери в сети (0.92-0.95); 
kдв– коэффициент, учитывающий потери в двигателях (0.9-0.93). 
Затраты на силовую энергию в денежном выражении рассчитывается: 
.
5 3725 0,6 0,6 0,7 5545,3
0,92 0,9
уст д м в з
сил эн
дв c
P F k k k
W кВт ч
k k
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = ⋅⋅ ⋅
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. 5545,3 3,52 19519 /эл сил эн эC W С руб год= ⋅ = ⋅ =  
где Сэ=3,52 руб. – стоимость одного кВт-часа электроэнергии для 
промышленных предприятий. 
 
3.5.2 Расчет амортизационных отчислений 
 
Годовые амортизационные отчисления рассчитываются на основе норм 
амортизации: 
Агод = К · (НА /100) = 296595 · (9,6/100) + 341580,0 · (3,5/100) = 40428,42 руб. 
где К – капитальные вложения в электрооборудование; 
НА – проценты отчислений на амортизацию 
• Электродвигатели – 9.6% 
• Преобразователи, выключатели, трансформаторы и т.д. – 3.5% 
 
3.5.3 Заработная плата обслуживающего персонала 
 
Обслуживание асинхронного электродвигателя, электропривода 
переменного тока входит в обязанности оперативно-ремонтного персонала 
ремонтной службы предприятия.  
 При выполнении работы наладчик автоматических линий имеет 
повременную оплату труда. Оплата труда включает в себя основную и 
дополнительную заработную плату. К основной относится оплата, начисленная за 
проработанное время на предприятии и различные доплаты (сверхурочная работа, 
работа в выходные дни, региональные надбавки, премии, районный коэффициент).  
Оклад наладчика автоматических линий по присвоенному 6 разряду: 9100 
руб. 
Дневная заработная плата: 
Знал = ; 
где Зт – оклад в месяц; 
Ннад – надбавка за сложность, равная 3000 руб.; 
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Рк – коэффициент, учитывающий районное регулирование, равен 1,3; 
Fд – количество рабочих дней в месяце, 22 рабочих дня; 
1,4 – доплата за должность. 
Рассчитывает основную заработную плату: 
Знал =  = 1155,94 руб/дн 
Основная заработная плата за период работы: 
ОСН РЗ З= ⋅ τ ; 
где ĭр – период рабочего времени»; 
ĭр  = 247 – период рабочего времени – 1 год ( в 2016 году 247 рабочих дней); 
 
Рассчитываем основную заработную плату за год: 
Зосн = Знал · ĭр = 1155,94 · 247 = 285517,18руб.; 
Дополнительная заработная плата – это выплаты за неотработанное время 
(оплата отпусков и т.п) 
Дополнительная заработная плата рассчитывается: 
Здоп = 0,15 · Зосн = 0,15 · 285517,18 = 42827,58 руб.; 
Суммарная заработная плата: 
Зсум = Зосн + Здоп = 285517,18 + 42827,58 =328344,76 руб. 
Расчет затрат на оплату труда сведём в таблицу 26. 
Таблица 26. Затраты на оплату труда 
 Исполнитель 
Основная заработная плата, руб. 285517,18 





Отчисления на социальное страхование (ЕСН) 
Страховые отчисления на сегодняшний день по законодательству 
составляют 30%: 
ЕСН = 30%·З/п=0,30·328344,76=98503,43 руб; 
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Обязанности по  обслуживанию линии занимают 10% рабочего времени 
наладчика. Зарплата обслуживающему персоналу в год составит: 
ЗПЕР = 0,1 · 328344,76 =32834,48 руб/год. 
 
3.5.4 Общая сумма эксплуатационных расходов 
 
Общая сумма эксплуатационных расходов складывается из затраты на 
силовую энергию СЭ, годовых амортизационных отчислений Агод и зарплаты 
обслуживающего персонала ЗПЕР. 
РΣ=СЭ+ Агод +ЗПЕР= 19519 + 40428,42 + 32834,48 = 92781,90руб/год 
При расчетах общих затрат на эксплуатацию расходы на электроэнергию 
составили 19519,0 (руб/год), заработная плата обслуживающего персонала 
32834,48 (руб/год), амортизационные отчисления 40428,42 (руб/год). Общая 
сумма эксплуатационных расходов составила 92781,90 (руб/год). 
 
3.6 Определение экономической эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 
показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 
определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 
ресурсоэффективности. 
 
3.6.1Интегральный финансовый показатель 
 





где  исп.iфинрI  – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения включая ПНР(таблица 1); 
Фр1= 638175,0 + 330106,99 = 968281,99  руб 
Фр2= Фmax = 738448,0 + 330106,99 = 1068554,99 руб 
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Фр3= 721817,9 + 330106,99 = 1051924,89 руб 



























Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 
отражает соответствующее численное удешевление стоимости разработки в разы. 
 
3.6.2 Интегральный показатель ресурсоэффективности 
 
Определяется следующим образом: 
Ipi = ∑ ai  · bi, 
Где Ipi – интегральный показатель ресурсоэффективности для i – го варианта 
исполнения разработки; 
аi – весовой коэффициент i – го варианта исполнения разработки; 
bi', bi'' – бальная оценка i – го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 
n – число параметров сравнения 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекомендуется 







Таблица 27. Сравнительная оценка вариантов исполнения 





Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Способствует росту 
производительности труда 
пользователя 
0,1 5 5 5 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,15 5 3 3 
3. Помехоустойчивость 0,15 4 3 5 
4. Энергосбережение 0,20 5 5 5 
5. Надежность 0,25 5 4 5 
6. Материалоемкость 0,15 5 5 3 




Ip-исп1 = 5 · 0,1+ 5 · 0,15+4 · 0,15+5 · 0,20+5 · 0,25+5 · 0,15 = 4,85 
Ip-исп2 = 5 · 0,1+ 3 · 0,15+3 · 0,15+5 · 0,20+4 · 0,25+5 · 0,15 = 4,15 
Ip-исп3 = 5 · 0,1+ 3 · 0,15+5 · 0,15+5 · 0,20+5 · 0,25+3 · 0,15 = 4,4 
 
3.6.3 Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки 
 
Iистi определяется на основании интегрального показателя 
ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле: 
Iисп1 =  =  = 5,33; 
Iисп2 =  =  = 4,15; 
54 
Iисп3 =  =  = 4,49; 
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов исполнения 
разработки позволит определить сравнительную эффективность проекта (см. 
табл.27) и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных.  
Сравнительная эффективность проекта (Эср): 
Эср1 = = 1; 
Эср2 = = 0,78; 
Эср3 = = 0,84; 
 
Таблица 28. Сравнительная эффективность разработки 
№ 
п/п 
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1 
Интегральный финансовый показатель 
разработки 




4,85 4,15 4,4 
3 Интегральный показатель  эффективности 5,33 4,15 4,49 
4 
Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
1,0 0,78 0,84 
 
Сравнение значений с позиции финансовой и ресурсной эффективности 
указывает на первый вариант - преобразователь частоты фирмы SIEMENS модель 
MICROMASTER 440, двигатель асинхронный фирмы SIEMENS серии 1LG4253-






В результате сравнения и оценки критериев комплектов электроприводов  
выбран преобразователь частоты фирмы SIEMENS модель MICROMASTER 440, 
двигатель асинхронный фирмы SIEMENS серии 1LG4253-4AA-Z , мощностью 55 
кВт, 1500 об/мин., силовой  блок с  автоматическими выключателями, т.к. у данного 
комплекта оптимальные технические показатели при выгодной стоимости 
проекта. На основе расчета интегрального показателя эффективности научного 
исследования, а также по итогам сравнения финансовой и ресурсной 
эффективности наиболее эффективным получается первый вариант. 
Были составлены графики проведения ПНР, определено количество 
работников, рассчитаны затраты. На проведение пуско-наладочных работ было 
затрачено 330106,99 рублей, на приобретение оборудования 638175,0 рублей, на 
эксплуатационные расходы 92781,90 рублей. ПНР  были проведены за 39 рабочих 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
− ОАО ЗСМК, Конвертерный цех 
−  вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, вибрации, электромагнитные 
поля, ионизирующие излучения) 
− опасных проявлений факторов производственной среды (механической природы, 
термического характера, электрической, пожарной и взрывной природы) 
− негативного воздействия на окружающую природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, экологического и социального 
характера) 
 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой производственной среды; 
2. Основными вредными факторами конвертерного цеха являются: 
Запыленность (металлической, токопроводящей пылью различных 
фракций); 
Загазованность; 
Шум и вибрация; 
Отклонение показателей микроклимата; 
  Недостаточная освещенность рабочей зоны. 
3. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой произведённой среды; 
Опасными факторами конвертерного цеха являются: 
Возможность получения травм в следствии: 
а) движения машин и механизмов; 
б) движение производственного материала; 
  в) Наличие высокого напряжения. 
Поражение электрическим током при обслуживании электрооборудования. 
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4. Охрана окружающей среды: 
− анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
− анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
разработать решения по обеспечению экологической безопасности со ссылками на НТД по 
охране окружающей среды. 
5. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
− перечень возможных ЧС на объекте; 
− разработка превентивных мер по предупреждению ЧС; 
− разработка мер по повышению устойчивости объекта к данной ЧС; 
разработка действий в результате возникшей ЧС и мер по ликвидации её последствий 
Перечень графического материала: 
План эвакуации при пожаре 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 01.03.2016г. 
 
Задание выдал консультант: 
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4. Социальная ответственность 
 
4.1 Вводная часть 
Кислородный  конвертер предназначен для получения стали. При его работе  
осуществляются  следующие технологические  операции: 
– завалка лома; 
–   заливка жидкого  чугуна; 
–    опускание  кислородной фурмы; 
–   продувка ванны  конвертера кислородом; 
–   подъем кислородной фурмы; 
–   определение температуры и состава металла;  
–   слив металла и шлака. 
 
Основным технологическим периодом плавки является продувка ванны   
кислородом. Эта   операция   осуществляется   с   помощью   кислородной фурмы. 
Механизм подъема предназначен для подъема и опускания водоохлаждаемой 
фурмы. Механизм подъема приводится в действие электроприводом переменного 
тока MICROMASTER 440. 
Работы, выполняемые при установке и последующей эксплуатации 
электропривода MICROMASTER 440 механизма подъема кислородной фурмы 
можно условно разделить на следующие группы: 
–   монтаж электропривода MICROMASTER 440;  
–   настройка электропривода MICROMASTER 440; 
–   работы по техническому обслуживанию электропривода; 
–   работы по ликвидации аварий и устранению неисправностей. 
Кроме того, проводятся планово–предупредительные ремонты электро–
оборудования, выполняемые в сроки ремонтов основного технологического 
электрооборудования по  составленным и утвержденным  графикам ППР. 




4.2 Анализ  опасных и вредных факторов 
 
Основными  опасными  факторами кислородно-конвертерного  способа 
производства стали являются: 
–   опасность получения механических травм; 
–   опасность получения электрических травм; 
–   опасность  отравления газами. 
 
4.2.1 Вредные факторы производства 
 
– токопроводящая графитовая пыль (наличие такой пыли связано с технологией 
чугуна); 
– повышенный шум; 
– повышенное тепловое воздействие (повышенное тепловое воздействие 
обусловлено проводимыми операциями с жидким металлом); 
– недостаток освещения; 
– отклонение параметров микроклимата. 
Предусматривается обеспечение благоприятных условий труда, повышение 
производительности, предупреждение нарушения слуха путем применения 
наушников. 
Основные технологические операции конвертерного производства 
сопровождаются выделением большого количества пыли. Пыль, выделяющаяся из 
конвертера имеет плотность 4,3 г/см3,ее количество и химический состав 
изменяются в широких пределах и зависит от многих факторов: от состава чугуна и 
присадок, высоты кислородной фурмы над зеркалом металла, объема конвертера, 
расхода и давления кислорода. 
При производстве стали конвертерным способом, имеет место выделение 
большого количества тепла. 
Источниками выделения тепла являются кожух и горловина конвертера, 
отходящие газы, расплавленный чугун, жидкая сталь и шлак. В разливочном 
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пролете большое количество тепла и нагретых газов выделяет расплавленный 
металл, подаваемый в изложницы.  
Защита рабочих мест от интенсивного теплового облучения горячими 
поверхностями технологического оборудования применяются водотеплоотводящие 
экраны, которые поглощают теплоту экранируемой поверхности, не допуская его 
распространения в окружающую среду и должны соответствовать требованиям. 
Защита от избыточной теплоты осуществляется экранированием рабочих мест, 
созданием тепловой изоляции, устройства аэрации производственного помещения, 
местной обдувающей вентиляции и увлажнением подаваемого воздуха мелко 
распыленной водой. 
Другим вредным фактором является загазованность. В современных  
конвертерных цехах содержание вредных газов в воздушной среде  относительно 
невелико, однако  при продувке кислородом  и завалке чугуна выделяются токсич-
ные газы.  
Процесс продувки конвертера кислородом сопровождается образованием шума, 
уровень  которого превышает допустимые  нормы. 
 
4.2.2 Опасные факторы производства 
 
         К  опасным  местам  в ККЦ относятся: 
– рабочие зоны заливочных разливочных магнитных и грейферных кранов         
железнодорожные пути сталевозов, шлаковозов, чугуновозов и передаточные 
тележки места движения  автопогрузчиков; 
– газопроводы  и  газоопасные  места  согласно  перечню  для  ККЦ; 
– въезды  в  цех   железнодорожного  и автотранспорта; 
– галереи  поточно-транспортных  систем; 
– миксерное отделение; 
– дымососное отделение и газоочистка; 
– крыша конвертерного  пролета во  время  продувки  плавки; 
– канализационные дренажные  и  кабельные  колодцы; 
– поля жидкого  шлака и в  шлаковом  отделении.  
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4.3 Техника  безопасности 
 
В соответствии с анализом опасных и вредных факторов конвертерного 
производства и регламентированном по ГОСТ 12.0.003-74 (1999) на каждый  из них, 
разработаны и внедрены на производстве правила и нормы техники безопасности 





при прикосновении к не токоведущим частям, оказавшимся под напряжением (в 
случае нарушения изоляции токоведущих частей станка); 
при соприкосновении с полом, стенами, оказавшимися под напряжением; 
имеется опасность короткого замыкания. 
В зависимости от условий в помещении, опасность поражения человека 
электрическим током увеличивается или уменьшается («Правила устройства 
электроустановок»). Все помещения делят на: 
- помещения с повышенной опасностью; 
- особо опасные помещения; 
- помещения без повышенной опасности. 
С учетом представленных выше условий и факторов для конвертерного цеха 
помещение относится к: особо опасным помещениям. 
Электробезопасностью является система организационных и технических 
мероприятий и средств, обеспечивающих защиту от вредного и опасного 
воздействия электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля и 
статического электричества. 
В   качестве   основной меры защиты персонала от   вредного воздействия   пыли 
используется приточно-вытяжная вентиляция, местный отсос пылевыделений. 
Также используется естественная (аэрация) и механическая  вентиляции. 
Механическая вентиляция обеспечивает очистку воздуха, загрязняемого в   ходе 
технологического процесса, что играет значительную роль для воздушной среды, 
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окружающей промышленное предприятие. Основной мерой защиты персонала от 
вредного воздействия газа и аэрозолей, содержащихся в воздухе, также 
используется аспирация. Аспирационные установки должны обеспечивать   
удаление   из   воздуха   опасных   и   вредных   веществ (газов, пыли и  аэрозолей)  
так, чтобы их содержание в воздухе рабочей зоны производственных помещений не 
превышало предельно – допустимых концентраций (П.Д.К.), установленных [9], 
конкретно  для углекислого  газа (СО2). Для защиты от теплового излучения и 
поддержания нормального микроклимата применяется вентиляция или более 
совершенное средство – кондиционирование, т.е. подача в помещение очищенного 
от пыли и примесей воздуха определенной температуры и влажности. Защита от 
тепловых излучений осуществляется также экранами из материалов с небольшой 
теплопроводностью (асбест, шифер). 
      Индивидуальная защита персонала осуществляется применением 
соответствующей спецодежды (брезентовые костюмы для сварщиков, суконные для 
сталеваров, защитные  очки, щитки  и др.) [10]. Очень  важную роль  играет 
обеспечение питьевого режима. Размещение, устройство и эксплуатация 
электрооборудования механизма подъема фурмы (электродвигателя, электрических 
сетей, пускорегулирующей, контрольно – измерительной и защитной аппаратуры, а 
также средств контроля, автоматизации, связи и т.п.) выполнено в соответствии с 
требованиями: Правил устройства электроустановок (ПУЭ) и Межотраслевыми 
правилами по охране труда (правилами безопасности) при эксплуатации 
электроустановок [15]. 
     При работах, связанных с опасностью поражения электрическим током, 
применяются необходимые меры зашиты. Весь электроинструмент перед 
применением проверяется на предмет целостности изоляции. На всем элек-
трооборудовании  привода проверяется наличие и исправность защитного 
заземления и изоляции питающих проводов. В электрической схеме электропривода 
предусмотрена защита потребителей от перегрузки и короткого замыкания. Важной 
мерой, обеспечивающей электробезопасность обслуживающего персонала, является 
защитное заземление металлических       нетоковедущих частей 
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электрооборудования, нормально находящихся под напряжением относительно 
земли, в случае повреждения изоляции. 
 
4.4 Требования  безопасности  во  время  работы 
 
Во время работы электромонтер обязан выполнять все указания бригадира или  
мастера, относящиеся к выполняемой работе. 
Во время выполнения работ рабочее место содержать в чистоте соблюдать  
требования по охране труда, технике безопасности производственной санитарии 
гигиене труда и противопожарной безопасности предусмотренные 
соответствующими правилами и инструкциями. 
Во всех случаях, во время выполнения работ, если непонятно как выполнять  
порученную работу или выполнение работы угрожает безопасности людей или 
неисправности оборудования электроперсонал обязан обратиться к вышестоящему 
руководителю за разъяснением. Электромонтер обязан применять защитные очки: 
– при замене электроламп; 
– при смене предохранителей; 
– при пайке сварке разогревании мастики и заливке ее в кабельные муфты; 
        – при работе с электрометром и при обслуживании аккумуляторных батарей; 
– при  проточке шлифовке  колец и  коллекторов  электродвигателей; 
– при заточке инструмента; 
– при работе с ударными инструментами и прочих работах связанных с   
повреждением глаз; 
– при работе на сверлильном наждачном  станке и шлифмашинке; 
– при обдуве сжатым воздухом электрооборудования. 
Во время работы применять положенные правилами защитные средства следить 
за их исправностью и не применять их не по прямому назначению. При 
необходимости, работать на лебедках, талях, тельферах, кран – балках, выполняя 
требования правил безопасной эксплуатации грузоподъемных механизмов. 
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4.5 Требования  безопасности при выполнении  ремонтных работ на 
электроприводах технологического  оборудования 
 
К ремонтным работам на электроприводах технологического оборудования 
приступать  с  разрешения  начальника ремонта или  начальника  смены и мастера 
после остановки механизма и  с выполнением  правил  бирочной системы. 
На навесном электроприводе конвертера (выше и ниже отметки 8,5 м) работать  
на специальных подмостках. 
Приступать к ремонту электрооборудования выше отметки 8,5 м (электроприводе  
подъема  кислородной  фурмы, котла и газоочистке) в период эксплуатации только с 
разрешения начальника смены после остановки конвертера. 
 
4.6 Требования  безопасности  при  ремонте  и  обслуживании частотных  
преобразователей 
 
При наладке частотных преобразователей пользоваться осциллографами, питание  
которых  осуществляется через  разделительный трансформатор. Корпуса блоков 
частотных преобразователей при наладке и эксплуатации должны  быть  заземлены 
через клемму "О" штепсельного разъема. При разъединении штепсельных разъемов, 
выдвижении из кассет блока и частотных  преобразователей  убедиться, что  
напряжение  с  них  снято  и  при необходимости  снять  напряжение. 
 
4.7 Производственная  санитария 
 
Промышленное предприятие АО "ЗСМК" расположено в 25  км  от города 
Новокузнецка  в   специально  выделенной   промышленной   зоне. Цеха, в ходе  
технологического  процесса,  которых  имеет  место  выделение  вредных веществ, 
располагаются  обычно  с подветренной  стороны  по  отношению к другим цехам. В 
необходимых случаях применяются системы пылеулавливания и  газоочистки. 
    Территория предприятия не только удовлетворяет требованиям производства 
но  и  всем  санитарным  нормам: она  ровно хорошо   освещена,   имеет достаточной 
ширины проходы  и проезды. Для обеспечения оптимальных санитарно – бытовых 
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условий труда определяющее значение имеет тип здания расположение в нем 
рабочих помещений, их объема,  площади, приходящихся в среднем на одного 
работающего и т. п. 
     На комбинате оборудованы санитарные посты укомплектованные      
аптечками, медикаментам, носилками и другими средствами оказания доврачебной 
помощи пострадавшим.     
В связи с особенностями технологии конвертерный цех - это многопролетное 
здания. Аэрация цеха затруднена, так как крайние пролеты по существу имеют 
только одну продольную сторону с фрамугами для наружного воздуха, а средний 
пролет не имеет продольных стен, в которых могли бы разместиться фрамуги. 
Наружный воздух подается в средний пролет через фонари и боковые пролеты. 
Производственная вентиляция цеха организована в соответствие со СНиП 2.04.05 
-91. 
Освещение. Естественное освещение на рабочих местах достигается устройством 
боковых световых проемов (окон) и световых фонарей в кровле здания. При этом 
большое значение имеет уход за остеклением окон и фонарей, так как при 
загрязнении поверхности стекол ее пропускная способность света резко снижается. 
По этому стекла в окнах и фонарях необходимо регулярно очищать от пыли и 
копоти, а в зимнее время и от снега. 
Естественное освещение нормируется в соответствии с документами СНиП 23 - 
05 -95. 
Искусственное освещение, применяемое в цехе, подразделяется на общее 
(освещение источниками света всего помещения), местное (освещение только 
определенных участков цеха) и комбинированное (общее и местное освещение 
одновременно). 
Помимо рабочего освещения, действующего при нормальном ходе 
технологического процесса, в конвертерном цехе предусмотрено аварийное 
освещение, действующее от независимых источников питания при отключении 
рабочего напряжения. 
Электробезопасность. Все разрабатываемые мероприятия соответствуют ПУЭ 
2001 и ГОСТу 12.1.009-84. 
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ККЦ относится к особо опасным помещениям, так как электрооборудование 
расположено на различной высоте и работает при высокой температуре 
окружающего воздуха. 
Общее снабжение ОНРС электроэнергией осуществляется через подстанцию, 
которая служит для подвода, преобразования и распределения электроэнергии на 
ККЦ. Все подключения на подстанции осуществляются с помощью высоковольтной 
аппаратуры: масляных выключателей, разъединителей, трансформаторов тока, 
скомплектованных в камерах распределительного устройства. 
Устройство и размещение электрооборудования на подстанции таково, что его 
обслуживание безопасно. Подстанции недоступны для посторонних. 
Мероприятия по электробезопасности: 
Изоляция токоведущих частей нормируется и зависит от напряжения 
а) при напряжении свыше 1000 В сопротивление изоляции более 10 Мом 
б) при напряжении до 1000В - для вторичных сетей до 10 Мом, для 
распределителей, автоматов - 0,5 Мом. 
Контроль сопротивления изоляции не реже 1 раза в год. Применение малых 
напряжений 
Напряжение 12В - особоопасные помещение, напряжение 40В- помещения 
повышенной опасности. 
Защитное заземление 
Для защиты рабочих о поражения электрическим током все нетоковедущие 
металлические части электроустановок оборудованы системой защитного 
заземления. К системе также подключены вся осветительная арматура, 
металлические коробки переключателей, кожухи распределительных щитов. 
Состав, размещение, размеры санитарно-бытовых помещений устанавливаются в 
соответствии с СНиП 2.09.04-87.  
Питьевой режим  организован  в  соответствии  с  санитарными  нормами. 
Прием пищи производится только в столовых и буфетах. Прием пищи на рабочих 
местах запрещен. Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха 
производственных помещений цеха соответствует требованиям [12]. 
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В процессе производства обеспечивается непрерывная работа всех основных 
приточно-вытяжных аспирационных и вентиляционных установок. 
Источники питания аварийного освещения соответствуют требованиям [14]. 
Включение и отключение рубильников общего освещения в здании цеха; смена и 
чистка светильников, смена штепсельных разъемов и предохранителей монтаж и 
демонтаж производится только электротехническим персоналом. Светильники 
рабочего и аварийного освещения расположены так, чтобы обеспечивалась 
надежность крепления, безопасность и удобство обслуживания [13]. 
Санитарно – бытовое помещение предназначено для нужд работающего 
персонала. Сюда относятся гардеробы с душевыми комнатами для просушки 
спецодежды помещения для приема пищи и здравпункт. 
 
4.8 Расчет заземления 
 
Защитным заземлением, выполняемым для обеспечения электробезопасности, 
называется преднамеренное металлическое соединение с заземляющим устройствам 
элементов электроустановок, нормально не находящихся под напряжением. Расчет 
защитного заземления произведем для привода механизма подъема кислородной 
фурмы. Периметр здания ограничивает площадь S=10458 2м , мощность двигателя 
Р=55кВт. Привод постоянного тока напряжением U=380В. Удельное электрическое 
сопротивление грунта в зоне размещаемого заземлителя составляет tR =100Ом м⋅ . 
Коэффициент сезонности вертикального СВk =1,3 для горизонтального CRk = 2,5. 
Для установок с напряжением до 1000В с изолированной нейтралью при 
мощности менее 100кВА сопротивление заземляющего устройства должно быть не 
менее 10 Ом, а в противном случае не более 4 Ом. 
Тип заземляющего устройства – система вертикальных электродов, соединенных 
горизонтальной полосой. В качестве вертикальных электродов используются 
стальные трубы диаметром D = 0,05м и длиной L = 1,4м.  
Прядок расчета: 
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1.Удельное электрическое сопротивление грунта для вертикального и 
горизонтального электрода 
100 2 200В t СВR R k Ом= ⋅ = ⋅ = , 
100 5 500R t СRR R k Ом= ⋅ = ⋅ = . 
2.Сопротивление растеканию тока имеющихся естественных заземлителей 

















⋅ ⋅= = =− − . 
4.Сопротивление одиночного вертикального электрода 
4 200 4 1, 4ln ln 107, 29





⋅= ⋅ = ⋅ =⋅ ⋅ . 






R η= = =⋅ ⋅  
6.Находим длину горизонтального проводника, соединяющего вертикальные 
электроды, при расположение по контуру 
5,25 5,25 279 1465L N= ⋅ = ⋅ =  м. 
7.Рассчитываем сопротивление горизонтальной полосы 
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R η= = =⋅ ⋅ . 
Общее сопротивление контура защитного заземления определяется: 
107, 29 2, 61 0, 499
107, 29 0, 7 2, 61 0, 7 266
Э П
ОБЩ
Э П П Э В
R RR
R R Nη η
⋅ ⋅= = =⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  Ом. 
При правильно рассчитанном устройстве должно выполняться условие: 
Rобщ ≤ Rе , то есть 0,499≤0,55, условие выполняется. 
 
 
                                  h                                            b 
 
                                                                                                              l 
               а 
 
  
Рисунок 35- Схема заземления. 
 
4.9 Пожарная  безопасность 
 
Сведения о категориях пожарной и взрывной опасности помещений приведены в 
таблице 29. 








ПУЭ - 2002 
Подстанция В В-IIа 
Лаборатория В В-IIа 
АБК В В-IIа 
Склад В В-IIа 
Машзал В В-IIа 
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Соблюдение правил пожарной безопасности является важным условием 
нормальной эксплуатации оборудования и выполнения технологических 
требований. В соответствии с требованиями [14] помещения в ККЦ по степени 
пожароопасности относятся к классу П– 1а. 
Основными причинами возникновения пожара могут быть: 
1. неисправность электропроводки и электрооборудования; 
2. неправильное хранение и применение горюче – смазочных материалов и 
легковоспламеняющихся жидкостей; 
3. неосторожное обращение с открытым огнем. 
К техническим мероприятиям по предотвращению пожара, проводимым в цехе 
относятся: 
1 Инструктаж по ТБ вновь прибывших и регулярный для работников цеха;  
2. Оборудование производства автоматизированными системами пожаротушения 
и пожарной сигнализацией;  
3 Ограждение цеха сеточными экранами с целью обеспечения безопасности 
персонала; 
4. Проведение огневых работ по специальным нарядам и в строгом  соот-
ветствии с требованиями [14]; 
5. Курение допускается только в специально отведенных и оборудованных 
местах; 
 6. Обеспечение помещений конвертерного цеха противопожарным инвентарем в 
составе: 
• сухой песок в ящиках; 
• лопаты и багры с деревянными ручками; 
• огнетушителями (углекислотные ОУ–2 ОУ–5 ОУ–8 и порошковые ОП–8У 






















Рисунок 36 - План эвакуации. 
 
4.10 Охрана окружающей среды. 
 
4.10.1 Очистка конвертерных газов. 
 
В процессе проведения плавки образуется значительное количество газов. Газы 
покидающие конвертер, захватывают и уносят мелкодисперсные частицы оксидов 
железа и не успевшие осесть в шлаке. 
В 160 – тонном конвертере образуется до 1600 3м мин  газов. Средняя 
загрязненность этих газов составляет 10–120 г/м. В соответствии с caнитарными 





















атмосферу. Поэтому конвертерные газы необходимо очищать от пыли в  
специальных установках. Стоимость очистных сооружений составляет не менее 30% 
стоимости конвертерного цеха. В ККЦ применяют систему очистки отходящих 
газов с дожиганием. 
СО дожигают в камине при помощи кислорода воздуха подсасываемого между 
горловиной конвертера и камином. Охлаждение газов осуществляют с  
использованием и без использования тепла. Без использования тепла газы 
охлаждают путем их сжигания в большом количестве холодного воздуха и 
впрыскивания воды. При охлаждении газов с использованием тепла дожигание 
производится путем подачи воздуха в небольшом количестве и впрыскивании воды. 
Для использования тепла газы направляют в котел- утилизатор. 
Отходящие газы поступают в камин, где происходит дожигание СО за счет 
кислорода воздуха подсасываемого через зазор между горловиной конвертера и 
камином. В камине, представляющем собой радиационную часть котла-утилизатора 
происходит подача тепла горячих газов и химического тепла выделяемого при 
сгорании СО. Из подъемного газохода газы направляются в опускной газоход и 
охлаждаются до 80 – 90 C°. Далее газы попадают в трубы-распылители, внутри 
которых пыль укрупняется и смачивается водой, затем газы проходят через 
водоотделяющую решетку и поступают в окончательной  очистки откуда 
дымососом выбрасываются в атмосферу. При продувке металла в конвертерах 
возможны выбросы металла. Поэтому конвертер ограждают специальными щитами 
со всех сторон. 
 
4.10.2 Защита  естественных водоемов  от  загрязнения  сточными  водами 
 
К наиболее вредным органическим загрязнениям относятся нефть и 
нефтепродукты. Основные неорганические соединения – загрязнители 
(минеральных, пресных и морских вод) – соединения свинца, мышьяка, ртути, 
хрома, меди  и т.д. 
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Нормированное качество вод и рек, озер и водохранилищ проводят в 
соответствии с «Санитарными правилами и нормами охраны поверхностных вод от 
загрязнений» , которые устанавливают две категории водоемов: 
водоемы питьевого и культурно – бытового назначения 
водоемы рыбохозяйственного назначения. 
Правила устанавливают нормируемые значения для следующих параметров воды 
водоемов: содержание плавающих примесей и взвешенных веществ, запах, привкус, 
окраска и температура воды, значение РН, состав и концентрации минеральных 
примесей и растворенного в воде кислорода, состав и ПДК вредных и ядовитых 
веществ и болезнетворных бактерий. 
Очистка сточных вод от твердых частиц в зависимости от их состава и 
концентрации осуществляется отстаиванием, обработкой гидроциклонах, флотацией 
и фильтрованием. 
Контроль требований к нормируемым показателям качества воды в водоемах 
осуществляют периодически отбором и анализом проб из поверхностных водоемов. 
На очистных сооружениях осуществляют контроль состава исходных и отчищенных 
вод, а также контроль эффективности работы очистных сооружений. 
Состав и загрязнение сточных вод зависят от схемы отвода и очистки отводящих 
газов. В сточной воде содержится взвешенных частиц до 7000 мг/л. Размеры частиц 
пыли в сточных водах: 0,1 – 0,4 мм (30% от общего количества взвешенных частиц) 
и 0,05 – 0,1 мм 70 %. Для очистки сточных вод конвертерного производства 
используются в основном радиальные отстойники. Для интенсификации их работы 
применяется реагентный метод обработки сточных вод. Применение в качестве 
коагулянта полиакриламида позволяет повысить гидравлическую нагрузку на 
1м 2 отстойника до 1,4  м 3/ч. После  отстаивания вода возвращается в систему 
оборотного водоснабжения. При оборотном водоснабжении для осветления сточных 
вод применяются гидроциклоны. 
Интенсификация процесса осветления сточных вод конвертерных  цехов 
достигается путем применения магнитной коагуляции. В ККЦ существуют две 
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отдельные замкнутые системы оборотного водоснабжения для газоочистных 







Целью данной выпускной квалификационной работы является проектирование и 
разработка электропривода подъема кислородной фурмы ККЦ ОАО «ЕВРАЗ 
ЗСМК». 
В систему автоматического управления электроприводом подъема кислородной 
фурмы входят: двигатель асинхронный фирмы SIEMENS серии 1LG4310-8AB-Z, 
электропривод переменного тока MICROMASTER 440 фирмы SIEMENS, 
передаточная и управляющая системы, представляющие вместе сложную 
электромеханическую структуру.  
В результате проектирования разработан электропривод, отвечающий 
требованиям технического задания и технологического процесса.  
Исследованы переходные процессы в программе MATLAB, динамические 
показатели качества при отработке воздействий по управлению и возмущению во 
всем диапазоне регулирования скорости полностью удовлетворяют требованиям 
технического задания. Электропривод подъема кислородной фурмы снабжён 
системой защит и сигнализации, обеспечивающей безаварийную и безопасную 
работу. 
В экономической части проекта рассмотрены вопросы планирования, 
финансирования и проведение пуско-наладочных работ, расчет и сопоставление 
эксплуатационных расходов, расчет количества и трудоемкости ремонтов и  
произведен расчет срока окупаемости капитальных вложений электропривода 
подъема кислородной фурмы. Составлена смета на проведение ПНР и построен 
линейный график проведения ПНР. 
В разделе безопасности и экологичности проекта дан анализ основных вредных и 
опасных факторов, угрожающих обслуживающему персоналу и разработаны меры 
по технике безопасности, производственной санитарии и пожарной безопасности. 
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